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(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing a substrate as a carrier for an especially superconductive function layer in which a 
substrate for nucleation and crystal growth of a function layer is constructed out of at least two phases. At least two phases are preferably 
configured so that that they are adjacent to one another in such a way that the substrate contains a preferred, suitable orientation for 
nucleation and crystal growth of a function layer. 

(57) Zusammenfassung 

Der Gegenstand der Erfindung bczieht sich insbesondere auf ein Verfahren zum Herstellen eines Substrates als Trflger fur 
eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht, bei dem aus wenigstens zwei Phasen ein Substrat fur cine Keimbildung und ein 
Kristallwachstum einer Funktionsschicht gebildet wird. Mindestens zwei Phasen werden vorzugsweise so ausgebildet, daB diese so 
aneinandergrenzen, dafi das Substrat eine bevorzugte, fur eine Keimbildung und ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht geeignete, 
Ausrichtung aufwetst. 
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Verfahren zum Herstellen eines Substrates als Trager 
fur eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht sowie 
einer Struktur mit einem Supraleiter 

Der Gegenstand der Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen 
eines Substrates als Trager fur eine, insbesondere supraleitende, Funktions- 
schicht, ein Substrat als Trager fur eine, insbesondere supraleitende, Funk- 
tionsschicht, ein Verfahren zum Herstellen einer Struktur mit einer supralei- 
tenden Funktionsschicht sowie auf eine Struktur mit einem Supraleiter. 

Es ist bekannt, daB supraleitende Drahte und Bander auf der Basis des BI- 
Systems (BI 2212, BI 2223) erfoigreich hergestellt wurden. Solche supra- 
leitende Drahte fanden bereits ihre erste Anwendung bei tiefen Temperaturen 
bzw. in moderaten Magnetfeldern. 

Angestrebt wird die Anwendung supraleitender Strukturen, insbesondere 
Drahte und Bander, bei Temperaturen oberhalb von 77 Kelvin und in SuBe- 
ren Magnetfeldern, vorzugsweise von mehr als einem Tesla. Hierzu werden 
sogenannte Hochtemperatursupraleitermaterialien verwendet. Bei Temperaturen 
oberhalb von 77 Kelvin und aufleren Magnetfeldern von mehr als einem 
Tesla ergeben sich bei den bekannten HochtemperatursupraleiterwerkstoflFen 
unterschiedliche Problematiken. In diesem Zusammenhang kann angefuhrt 
werden, daB zwischen einzelnen Kornern des supraleitenden Werkstoffes eine 
schwache Kopplung, sogenannter weak-link, besteht die mit einer geringen 
kritischen Stromdichte einhergeht. Desweiteren kann ein Verlust des Pinnings 
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bzw. eine Entartung der FluBschlauche zu "pan-cake" vortices innerhalb der 
einzelner Korner der stark anisotropen Systeme (BI 2212, BI 2223 , Tl- 
System; Hg-System) auftreten. Zur Vermeidung des Pinningverlustes werden 
fur die Bl-Systeme insbesondere Bestrahlungstechniken verwendet. 



Bei SE 123 ((SE) Ba 2 Cu 3 0 7 „ x ) hat sich zur Vermeidung der weak-link 
Problematik die Erzeugung einer biaxialen Textur im Supraleitermaterial als 
eine erfolgreiche Methode erwiesen. Zur Erzeugung einer biaxialen Textur 
ist hierzu auf eine aus der Halbleitertechnik bekannt Dunnschichttechnologie 
10 (ion beam assisted deposition) zuriickgegriffen worden. Hierdurch sind 
Stromdichten von mehr als 10 6 A/cm 2 erreicht worden. 

Zur Ausbildung einer biaxialen Textur im supraleitenden Material schlagt die 
WO 96/32 201 ein Substrat vor, das eine Oberfiache mit einer Textur hat, 
is durch die ein orientiertes Kristallwachstum eines supraleitenden Materials 
erzielt werden soil. 

Durch B. Soylu et al. "Texturing of 123 compounds by use of a composi- 
tional reaction texturing technique", presented in European conference on 

20 applied superconductivity - EUCAS 95, University of Edingburgh, 3.-6. 
Juli 1995, Edinburgh, Scottland, ist ein Verfahren zum Herstellen eines 
■ supraleitenden Materials auf einem Substrat bekannt. Hierzu wird auf einem 
Substrat eine Vielzahl von Keimkristallen positioniert. AnschlieBend wird ein 
supraleitendes Material zwischen den relativ zueinander ausgerichteten Keim- 

25 kristallen eingebracht, so dafl ein Kristallwachstum des supraleitenden Materi- 
als durch die Ausrichtung der Keimkristalle vorgegeben wird. 



5 



Ausgehend von dem bekannten Stand der Technik liegt der vorliegenden 
Erfindung die Zielsetzung zugrunde ein Verfahren zum Herstellen eines 
30 Substrates als Trager fQr eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht, 
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welches eine kostengunstige Herstellung einer Funktionsschicht ermoglicht, 
anzugeben. Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, ein Substrat als Trager 
fur eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht anzugeben. Desweiteren 
Hegt der Erfindung die Zielsetzung zugrunde ein Verfahren zum Herstellen 
5 einer Struktur mit einer supraleitenden Funktionsschicht anzugeben. 

Diese Zielsetzung wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1, ein Substrat als Trager fur eine, insbesondere 
supraleitende, Funktionsschicht gemaB Anspruch 11, ein Verfahren zum 
io Herstellen einer Struktur mit einer supraleitenden Funktionsschicht nach 
Anspruch 19 bzw. eine Struktur mit einer supraleitenden Funktionsschicht 
nach Anspruch 23 erreicht Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen 
sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche. 

45 Das erfindungsgemafie Verfahren zum Herstellen eines Substrates als Trager 
fur eine Funktionsschicht zeichnet sich dadurch aus, daB das Substrat aus 
wenigstens zwei Phasen fur eine Keimbildung und ein Kristallwachstum einer 
Funktionsschicht gebildet wird. Das Substrat wird aus einem Vormaterial 
gebildet, welches wenigstens zwei unterscheidende Phasen aufweist. Das 

20 Vormaterial selbst weist wenigstens zwei sich unterscheidende Phasen auf, 
so dafi unmittelbar aus diesem Vormaterial das Substrat herstellbar ist. Es 
. ist nicht notwendig, ein Substrat auszubilden, welches in aufeinanderfolgen- 
den Herstellungsschritten zwei Phasen enthalt. Dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zum Herstellen eines Substrates als Trager fur eine Funktions- 

25 schicht, insbesondere fur eine supraleitende Funktionsschicht, liegt der 
Grundgedanke zugrunde, dafi eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachs- 
tum einer Funktionsschicht durch die wenigstens zwei Phasen des Substrates 
angeregt wird. Durch diese wenigstens zwei Phasen ist es nicht mehr 
notwendig, wie von Soylu vorgeschlagen, Kristalle auf eine Tragerschicht 

30 aufzubringen, die eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum eines 
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supraleitenden Material oder eines zur Supraleitung geeigneten Vormaterials 
bewirken. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird vorgeschlagen, 
daB mindestens zwei Phasen des Substrates wenigstens teilweise so anein- 
andergrenzend ausgebildet werden, daB das Substrat eine bevorzugte, fur eine 
Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht geeignete, 
Ausrichtung aufweist. In diesem Zusammenhang kann von einer topographi- 
schen Ausrichtung der Phasen des Substrates gesprochen werden. 

Alternativ Oder zusatzlich zu einer bevorzugten Ausrichtung mindestens 
zweier Phasen wird vorgeschlagen, dafi mindestens ein Teil der Kristalle 
wenigstens einer Phase so ausgerichtet wird, daB das Substrat eine bevor- 
zugte, fur eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktions- 
schicht geeignete, Ausrichtung aufweist. Man kann in diesem Zusammenhang 
von einer kristallographischen Ausrichtung des Substrates sprechen. Eine 
Uberlagerung der topographischen als einer kristallographischen Ausrichtung 
ist moglich, so daB diese Uberlagerung fur eine Keimbildung und/oder ein 
Kristallwachstum einer Funktionsschicht forderlich sein kann. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird vor- 
geschlagen, daB wenigstens eine der Phasen aus einem Material gebildet 
wird, welches in wenigstens einer kristallographischen Ebene der Phase 
wenigstens eine Epitaxierelation zu einer Funktionsschicht erfiillt. 



Eine Epitaxierelation liegt insbesondere dann vor, wenn die Kristallstruktur 
der Phase in wesentlichen der Kristallstruktur des supraleitenden Materials 
entspricht. 
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Nach einem weiteren vorteilhaften Gedanken wird zur Herstellung eines 
Substrates als Trager fur eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht 
vorgeschlagen, daB wenigstens eine der Phasen wenigstens teilweise mit einer 
Textur, insbesondere einer biaxialen Textur, ausgebildet wird. Zur Aus- 
bildung einer solchen Textur wird vorgeschlagen, daB das Substrat aus 
einem Vormaterial gebildet wird, daB einem Ur- und/oder einem Umform- 
vorgang unterzogen wird. Bei einem solchen Umformvorgang kann es sich 
um einen Walz- oder Ziehvorgang handeln. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Weitergestaltung des Verfahrens wird 
vorgeschlagen, daB das Substrat einer Warmebehandlung unterzogen wird. 
Vorzugsweise wird die Warmebehandlung in einer oxidierenden Atmosphare 
durchgefiihrt. Hierbei wird die vorzugsweise Ausrichtung der mindestens 
einen Phase auf das Oxyd iibertragen. Die Ausbildung eines Oxyds hat den 
Vorteil, daB ein epitaktisches Ankeimen einer Funktionsschicht, insbesondere 
eines supraleitenden Materials, begunstigt wird. 

Wenigstens eine der Phasen liegt vorzugsweise in Form von Fasern vor. 
Hierbei kann das Vormaterial auch beispielsweise in Form eines Verbund- 
werkstoffes vorliegen. Die Fasern konnen aus einem keramischen Werkstoff 
bestehen. Aufgrund der Geometrie der Fasern kann eine bevorzugte Aus- 
richtung, insbesondere parallel zur Verformungsrichtung, erreicht werden. 
Die Fasern als solche mttssen hierbei nicht notwendigerweise verformbar 
sein. 

Dadurch, daB das Substrat wenigstens zweiphasig vorliegt, kann bei ge- 
eigneter geometrischen Anordnung der Fasern mittels sogenannter kiinstlichen 
Epitaxie eine Bildung biaxial texturierter, insbesondere supraleitender, Funk- 
tionsschichten auf dem Substrat erreicht werden. 



30 
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Das erfindungsgemaBe Substrat als Trager fur ein supraleitendes Material, 
zeichnet sich dadurch aus, daB es aus einem Vormaterial mit wenigstens 
zwei Phasen gebildet ist, wobei wenigstens eine der Phasen, fur eine Keim- 
bildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht begunstigt. 

5 GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung des Substrates wird vorgeschlagen, 
daB mindestens zwei Phasen des Substrates wenigstens teilweise so anein- 
ander grenzen, dafi das Substrat eine bevorzugte, fiir eine Keimbildung 
und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht geeignete, Ausrichtung 
aufweist. Durch diese Weiterbildung des Substrates wird erreicht, daB an 

10 den einander grenzenden Flachen der Phasen eine Keimbildung und ein 
Keimwachstum erfolgt. Das Substrat kann mehrere im Abstand zueinander 
ausgebildete Bereiche haben, die mindestens zwei Phasen enthalten, die 
wenigstens teilweise so aneinandergrenzen, daB das Substrat eine bevorzugte, 
fur eine Keimbildung und ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht 

15 geeignete, Ausrichtung aufweist. Hierbei kann bei der Herstellung einer 
Funktionsschicht auf dem Substrat erreicht werden, daB zwischen zwei 
benachbarten Bereichen ein Gradient, insbesondere ein Konzentrationsgradient 
in der Funktionsschicht entsteht, durch den eine gerichtete Ausbildung der 
Funktionsschicht erreicht wird. Der Gradient kann in Form eines Konzen- 

20 trationsgradienten und/oder eines Temperaturgradienten vorliegen. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Substrates wird vor- 
geschlagen, daB dieses so ausgebildet ist, daB mindestens ein Teil der 
Kristalle wenigstens einer Phase so ausgerichtet ist, daB das Substrat eine 
25 bevorzugte, fiir eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer 
Funktionsschicht, insbesondere einer supraleitenden Funktionsschicht, ge- 
eignete, Ausrichtung aufweist. 



30 



Bevorzugt wird ein Substrat, bei dem die fur eine Keimbildung und/oder ein 
Kristallwachstum einer Funktionsschicht geeignete Phase aus einem Material 
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gebildet ist, daB in wenigstens einer kristallographischen Ebene der Phase 
mindestens eine Epitaxierelation zu der Funktionsschicht erfullt. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Substrates wird vor- 
5 geschlagen, daB wenigstens eine Oberflache des Substrates eine Textur 
aufweist, vorzugsweise eine biaxiale Textur, die auch dadurch erreicht 
werden kann, daB ein Vormaterial des Substrates einem Ur- und/oder einem 
Umformvorgang unterzogen wurde. Insbesondere weist das Substrat wenig- 
stens teilweise ein Oxyd, vorzugsweise ein metallisches Oxyd auf, daB eine 
10 biaxiale Textur hat. 

Das Substrat kann aus einem oder mehreren Metallen oder Legierungen oder 
Verbindungen bestehen. Vorzugsweise weist das Substrat wenigstens eine 
Phase auf, die in Form von Fasern vorliegt. Die Fasern sind nicht zwin- 
15 gend verformbar. Sollen die Fasern nicht verformbar sein, so wird vor- 
geschlagen, daB diese aus einem keramischen Werkstoff bestehen, wodurch 
eine Epitaxie auf dem Substrat ermoglicht wird. 

Durch das erfindungsgemaBe Substrat wird eine effiziente Herstellung einer 
20 Funktionsschicht, insbesondere eines Supraleiters, auf dem Substrat ermog- 
licht, da das Substrat eine vorzugsweise Ausrichtung aufweist, die fur eine 
Keimbildung und eine gerichtetes Wachstum einer Funktionsschicht geeignet 
ist. 

25 Nach einem weiteren erfindungsgemaflen Gedanken wird ein Verfahren zum 
Herstellen eine Supraleiters auf einem Substrat vorgeschlagen, bei dem das 
Substrat nach einem der Anspriiche 1 - 10 gebildet wird, und auf das 
Substrat ein zur ' Supraleitung geeignetes Material aufgebracht und danach 
einer geeigneten Warmebehandlung unterzogen wird. Durch die Warmebe- 

30 handlung wird eine Ausrichtung der Phasen ermoglicht. Vorzugsweise wird 
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die geeignete Warmebehandlung in einer oxidierenden Atmosphare durch- 
gefuhrt, wodurch eine Oxidbildung wenigstens einer Phase des Substrate 
bewirkt wird. Hierdurch kann eine epitaktische Keimbildung eines supralei- 
tenden Materials auf dem Substrat vereinfacht werden, da diese auf einem 
5 ionischen Kristall besser verlauft. 

Durch die Warmebehandlung des Substrates mit dem auf dem Substrat 
aufgebrachten, zur Supraleitung geeigneten Material kann es auch zur Kon- 
zentrations- und/oder Temperaturgradienten zwischen benachbarten Phasen des 
io Substrates kommen, wodurch eine Keimbildung und eine gerichtetes Kristall- 
wachstum des supraleitenden Material erreicht wird. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird vorgeschlagen, 
daB das Substrat mit dem zur Supraleitung geeigneten Material beschichtet 

15 wird. Die Beschichtung des Substrates kann mittels einer Dickschicht- oder 
Dunnschichttechnologie erfolgen, Insbesondere wird vorgeschlagen, daB ein 
zur Supraleitung geeignetes Material durch Elektrolyse, PVD, CVD, 
MOCVD, LPE, Plasmaspritzen und/oder BegieBen erfolgt. Diese Techniken 
sind an und fur sich bekannt. Sie eroffnen jedoch eine kostengunstige Mog- 

20 lichkeit ein Substrat mit einem zur Supraleitung geeigneten Material zu 
beschichten. 

Insbesondere ist die Beschichtung des Substrates mit einem supraleitenden 
Material durch Elektrolyse von besonderer Bedeutung, da die Elektrolysetech- 
25 nik als solche und das damit verbundene Equipment bekannt ist. Es ist 
daher nicht notwendig zusatzliche Einrichtungen zur Beschichtung des Sub- 
strates bereitzustellen. 



Vorzugsweise ist das Substrat mit einem zur Supraleitung geeigneten supra- 
30 leitenden Material aus der Gruppe der Selten-Erden-Barium-Kupfer-Oxyden 



* 




WO 99/14812 



- 9 - 



PCT/EP98/05932 



(SE-123), insbesondere mit YBa 2 Cu 3 0 7 beschichtet. Das Substrat kann auch 
mit Mischkristallen (SE1 X , SE2 y , SE3 Z ...) Ba 2 Cu 3 0 7 . x aus der Gruppe der 
Selten-Erden-Barium-Kupfer-Oxyden beschichtet werden. 

5 Nach einem weiteren erfinderischen Gedanken wird eine Struktur mit einem 
Supraleiter auf einem Substrat vorgeschlagen, wobei das Substrat als Trager 
fur eine supraleitende Funktionsschicht dient. Das Substrat weist wenigstens 
zwei Phasen auf, die fur eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum 
der Funktionsschicht geeignet sind. Durch die Phasen wird eine Keimbildung 

10 und/oder ein Kristallwachstum des zur Supraleitung geeigneten Materials 
erreicht, wodurch die Struktur eine supraleitende Funktionsschicht aufweist. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaitung der Struktur wird vorgeschla- 
gen, dafi diese mindestens zwei Phasen aufweist, die wenigstens teilweise so 

is aneinandergrenzend ausgebildet sind, dafi das Substrat eine bevorzugte, fur 
eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer supraleitenden Funk- 
tionsschicht geeignete, Ausrichtung aufweist. Insbesondere wird vorgeschla- 
gen, dafi mindestens ein Teil der Kristalle wenigstens einer Phase des 
Substrates so ausgerichtet ist, dafi das Substrat eine bevorzugte, fur eine 

20 Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer supraleitenden Funktions- 
schicht geeignete, Ausrichtung hat. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaitung der Struktur wir vorgeschla- 
gen, dafi wenigstens eine Phase des Substrates aus einem Material gebildet 
25 ist, das in wenigstens einer kristallographischen Ebene der Phase wenigstens 
eine Epitaxierelation zu einer supraleitenden Funktionsschicht erfullt. 



Insbesondere wird vorgeschlagen, dafi wenigstens eine der Phasen der 
Struktur wenigstens teilweise mit einer Textur, insbesondere einer biaxialen 
30 Textur, ausgebildet ist. 
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Substrates wird vor- 
geschlagen, daB das Substrat wenigstens teilweise ein Oxyd enthalt, dafi eine 
biaxiale Textur aufweist. 

5 Weiter vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen des Substrates sind 
Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Verfahren, des Substrates und der 
Struktur mit einem Supraleiter auf einem Substrat werden anhand der in der 
io Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein Verfahren zum Herstellen einer Struktur 



mit einer supraleitenden Schicht, 



is Fig. 2 



schematisch ein Verfahren zum Herstellen eines Substra- 



tes, 



Fig. 3 



schematisch ein weiteres Verfahren zum Herstellen eines 



Substrates, 



20 



Fig. 4 



schematisch ein drittes Verfahren zum Herstellen eines 



Substrates, 



Fig. 5 



schematisch ein Substrat, 



25 



Fig. 6 



einen ersten Ausschnitt eines Substrates, 



Fig. 7 



einen zweiten Ausschnitt eines Substrates, 



30 Fig. 8 



einen dritten Ausschnitt eines Substrates und 



WO 99/14812 ^ j PCT/EP98/05932 



Fig. 9 einen vierten Ausschnitt eines Substrates 

Die Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren zum Herstellen einer Struktur 9 
mit einer supraleitenden Schicht 8, die auf einem Substrat 4 ausgebildet ist. 

5 

Ein Vormaterial 1, welches aus zwei Phasen 2, 3 besteht, wird einem 
Umformvorgang in einer Umformstation 5 unterzogen. Bei der Uniform- 
station 5 kann es sich beispielsweise urn eine Walzstation handeln. Die 
Ausgestaltung der Umformstation ist davon abhangig, welche geometrische 

10 Form dem Substrat 4 verliehen werden soil. Nach dem Umformvorgang in 
der Umformstation 5 ist die zweite Phase 3, bei der sich beispielsweise urn 
Fasern handeln kann, so ausgerichtet, dafi diese eine bevorzugte Orientierung 
hat. Nach dem Umformvorgang wird das Vormaterial 1 einer Warmebe- 
handlung unterzogen. Die Warmebehandlung erfolgt in einer Warmebehand- 

15 lungsstation 6. Vorzugsweise erfolgt die Warmebehandlung in einer oxidie- 
renden Atmosphare. Das so behandelte Vormaterial bildet ein Substrat 4, das 
wenigstens eine texturierte Oberflache aufweist. Auf die Oberflache des 
Substrates 4 wird in einer Station 7 ein supraleitendes Material aufgebracht. 
In der Station 7 erfolgt auch eine Warmebehandlung des supraleitenden 

20 Material mit dem Substrat 4. Hierbei geht das supraleitende Material in eine 
flussige Phase ttber. Aufgrund der bevorzugten Orientierung der wenigstens 
einen Phase des Substrates 4 erfolgt eine Keimbildung des supraleitenden 
Materials, wodurch ein biaxial texturierter Supraleiter auf dem Substrat 4 
wachst. Nach geeigneten Abkuhlbedingungen verlaBt eine Struktur 9 die 

25 Station 7. Die Struktur 9 weist das Substrat 4 auf, auf dem die Funktions- 
schicht 8 eine supraleitende Schicht bildet. 

Die zweiphasige Ausgestaltung des Substrates 4 hat den Vorzug, dafi die 
eine Phase des Substrates fur eine Keimbildung eines supraleitenden Materi- 
30 als geeignet ist, wahrend die zweite Phase des Substrates weitere Funktions- 
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eigenschaften hat. Die zweite Phase kann beispielsweise im wesentlichen die 
mechanischen Eigenschaften der Struktur bestimmen. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens zum 
5 Herstellen eines Substrates 4. Aus einem Vormaterial 1, welches zwei 
Phasen 2, 3 aufweist, wird einem Umformvorgang unterzogen. Das Vor- 
material enthalt die Phase 3 in Form von regellos in der Phase 2 integrier- 
ten Kristallen. Durch den Umformvorgang entsteht ein Vormaterial 1', bei 
dem die zweite Phase 3 in einer Vorzugsrichtung orientiert ist. In dem 
10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Phase 3 im Vormaterial 1 enthalten. 
Urn eine Keimbildung und Kristallwachstum zu verbessern, wird das Vor- 
material r einem Bearbeitungsvorgang unterzogen, durch den die Phase 3 
einen Teil einer Oberflache des Substrates 4 bildet. 

is Die Phase 2 kann in Form eines Metalls vorliegen. Die Phase 3 kann eine 
Keramik sein. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein Verfahren zur Herstellung eines Substrates 4. 
Ein Vormaterial 1, das aus zwei Phasen 2, 3 gebildet ist, bei dem es sich 

20 jeweils urn metallische Phasen handelt, vorzugsweise urn unterschiedliche 
Metalle, wird einem Umformvorgang unterzogen. Durch den Umformvorgang 
erhalt man ein Vormaterial 1\ bei dem eine vororientierte Phase 3 innerhalb 
der Phase 2 enthalten ist. In einem weiteren Verfahrensschritt wird die 
innere Struktur des Vormaterials 1 freigelegt, so daB nach dem Freilegen 

25 das Vormaterial 1* ein Substrat 4 bildet. Im rechten Teil der Fig. 3 wird 
dargestellt, daB die Phase 3 einen Teil der Oberflache des Substrates 4 ist. 
Die Phase 3 liegt in Form von Strangen vor, die im Abstand zueinander im 
wesentlichen parallel zueinander verlaufen. Der Verlauf der Phase 3 ist im 
wesentlichen abhangig von den Umformparametern. 



30 
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Eine weitere Ausgestaltung eines Verfahrens zum Herstellen eines Substrates 
zeigt die Fig. 4. Aus einem Vormaterial 1, welches zwei Phasen 2, 3 
aufweist, wird durch einen Umformvorgang ein Vormaterial V gebildet. Die 
Phase 3 liegt in Form von Fasern vor. Wie aus der Darstellung des Vor- 

5 materials 1 ersichtlich ist, sind die Fasern regellos in der Phase 2 verteilt. 
Durch den Umformvorgang kommt es zu einer Ausrichtung der Phase 3 
innerhalb der Phase 2. In einem darauf folgenden Verfahrensschritt wird die 
Phase 3 wenigstens teilweise freigelegt, so dafl diese einen Teil der Ober- 
flache des Substrates 4 biidet. Das so hergestellte Substrat kann weiteren 

10 Behandlungsschritten unterzogen werden. 



In der Fig. 2, 3 u. 4 sind schematisch Verfahren dargestellt, bei denen das 
Vormaterial 1 einem Umformvorgang unterzogen wird, urn eine orientierte 
Ausbildung der Phase 3 zu erreichen. Statt eines Umformvorgangs kann das 
15 Substrat auch durch einen geeigneten UrformprozeB hergestellt werden. 

Fig. 5 zeigt schematisch ein Substrat 4. Das Substrat 4 weist eine erste 
Phase 2 auf, innerhalb der die zweite Phase 3 ausgerichtet ist. Die zweite 
Phase 3 hat, wie aus der Fig. 2 ersichtlich ist, eine bevorzugte Ausrich- 

20 tung. Diese makroskopisch betrachtet bevorzugte Ausrichtung der zweiten 
Phase 3 kann auch als eine topographische Ausrichtung der zweiten Phase 
3 bezeichnet werden. Durch die Pfeile innerhalb der zweiten Phase 3 ist 
angedeutet, dafl die Kristalle der zweiten Phase 3 auch eine bevorzugte 
Ausrichtung haben. Diese bevorzugte Ausrichtung der Kristalle der zweiten 

25 Phase 3 kann als eine kristallographische Ausrichtung bezeichnet werden. 

Die erste Phase 2 und die zweite Phase 3 grenzen so aneinander an, dafl 
das Substrat 4 eine bevorzugte, fur eine Keimbildung und ein Kristallwachs- 
tum einer Funktionsschicht geeignete, Ausrichtung aufweist. Neben dieser 
30 Eigenschaft des Substrates 4 wird durch die Ausrichtung der Kristalle der 
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zweiten Phase 3 zusatzlich eine Keimbildung und ein Kristallwachstum einer 
Funktionsschicht begiinstigt. 

Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt des Substrates 4. Aus dieser Darstellung ist 
5 ersichtlich, daB die Kristalle der zweiten Phase 3 eine bevorzugte Ausrich- 
tung aufweisen, wodurch eine klassische Epitaxie ermoglicht wird. Der 
Unterschied der Gitterkonstanten ist vorzugsweise kleiner als 5 %. 

Durch die erfindungsgemafie Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung 
10 eines Substrates sowie des Substrates kann auf dem Substrat eine Funk- 
tionsschicht, insbesondere eine supraleitende Funktionsschicht, mittels einer 
Graphoepitaxie aufgebracht werden. 

Fig. 7 zeigt, daB zwischen der Phase 2 und der Phase 3 des Substrates 4 
is ein Hohenunterschied besteht, durch den unter anderem eine Brechung der 
Symmetric der Difusionsfelder erreicht wird. Hierdurch wird eine Keimbil- 
dung und ein gerichtetes Kristallwachstum der Funktionsschicht erreicht. 

Fig. 8 und 9 zeigen jeweils einen Ausschnitt eines Substrates 4, bei denen 
20 eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht 
mittels einer sogenannten kunstlichen Epitaxie erreicht werden kann. 

Die Phasen 2, 3 weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Beispielsweise 
ist die Warmeleitfahigkeit X, die Dichte etc. unterschiedlich. Die Phasen 2, 
25 3 sind inert. Durch die unterschiedlichen Eigenschaften weist das Substrat 
lokal unterschiedliche Temperaturen auf, durch die eine Keimbildung und ein 
gerichtetes Kristallwachstum einer Funktionsschicht erreicht wird. 
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1st das Substrat selbst reaktiv, wie dies in der Fig. 9 angedeutet ist, so 
entsteht ein Konzentrationsprofil c, welches eine Keimbildung und/oder 
Kristallwachstum einer Funktionsschicht begunstigt. 
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Patentanspriiche 



5 



2. 

10 



15 3. 



20 4. 



25 

5. 



Verfahren zum Herstellen eines Substrates (4) als Trager fur eine, 
insbesondere supraleitende, Funktionsschicht (8), bei dem unmittelbar 
aus einem Vormaterial (1) enthaltend wenigstens zwei sich unterschei- 
denden Phasen (2, 3) ein Substrat (4) fur eine Keimbildung und/oder 
ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht (8) gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die mindestens zwei Phasen (2, 
3) des Vormaterials (1) wenigstens teilweise so aneinandergrenzend 
ausgebildet werden, daB das Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine 
Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht (8) 
geeignete, Ausrichtung aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem mindestens ein Teil der 
Kristalle wenigstens einer Phase (2, 3) so ausgerichtet werden, dafi das 
Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine Keimbildung und/oder ein Kri- 
stallwachstum einer Funktionsschicht (8) geeignete, Ausrichtung aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 bei dem die fur eine Keimbil- 
dung und ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht (8) geeignete 
Phase (3) aus einem Material gebildet wird, welches in wenigstens 
einer kristallographischen Ebene der Phase (3) wenigstens eine Epitaxie- 
relation zu einer Funktionsschicht (8) erfullt. 

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3 bei dem wenigstens eine der 
Phasen (2, 3) wenigstens teilweise mit einer Textur, insbesondere einer 
biaxialen Textur, ausgebildet wird. 
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10 



15 



20 



25 



6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Vormaterial (1), insbesondere 
zur Erzielung einer Textur, einem Ur- und/oder einem Umformvorgang 
unterzogen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem das Substrat (4) 
einer Warmebehandlung unterzogen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Warmebehandlung in einer 
oxidierenden Atmosphare durch gefiihrt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dafi wenigstens eine Phase (3) in Form von Fasern ausgebildet ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem wenigstens eine 
Phase (3) wenigstens teilweise aus einem keramischen WerkstofF besteht. 

11. Substrat als Trager fur eine, insbesondere supraleitende, Funktionsschicht 
(8), vorzugsweise hergestellt nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei 
das Substrat unmittelbar aus einem Vormaterial (1) enthaltend wenig- 
stens zwei sich unterscheidenden Phasen (2, 3) gebildet ist, und wenig- 
stens eine der Phasen (2, 3) eine Keimbiidung und/oder ein Kristall- 
wachstum einer Funktionsschicht (8) begiinstigt. 

12. Substrat nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
zwei Phasen (2, 3) wenigstens teilweise so aneinandergrenzen, dafi das 
Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine Keimbiidung und/oder ein Kri- 
stallwachstum einer Funktionsschicht (8) geeignete, Ausrichtung aufweist. 

13. Substrat nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dafi 
mindestens ein Teii der Kristalle wenigstens einer Phase (2, 3) so 
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ausgerichtet sind, daB das Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine Keim- 
bildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht (8) ge- 
eignete, Ausrichtung aufweist. 

5 14. Substrat nach Anspruch 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
die fur eine Keimbildung und/oder ein Kristallwachstum einer Funktions- 
schicht (8) geeignete Phase (3) aus einem Material gebildet ist, das in 
wenigstens einer kristallographischen Ebene der Phase (3) wenigstens 
eine Epitaxierelation zu einer Funktionsschicht (8) erfullt. 



15. Substrat nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dafl wenigstens eine der Phasen (2, 3) wenigstens teiiweise eine Textur, 
insbesondere eine biaxiale Textur, aufweist. 

15 16. Substrat nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB dieses wenigstens teiiweise ein Oxyd enthalt, das eine biaxiale 
Textur aufweist. 

17. Substrat nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
20 daB wenigstens eine Phase (3) in Form von Fasern ausgebiidet ist. 

18. Substrat nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB wenigstens eine Phase (3) aus einem keramischen Werkstoff be- 
steht. 



19. Verfahren zum Herstellen einer Struktur (9) mit einer supraleitenden 
Funktionsschicht (8) auf einem Substrat (4), bei dem zun&chst ein 
Substrat (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 10 gebildet wird, und auf 
das Substrat (4) ein zur Supraleitung geeignetes Material aufgebracht 



10 



25 
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und danach das Substrat (4) mit dem zur Supraleitung geeigneten 
Material einer Warmebehandlung unterzogen wird. 



21. Verfahren nach Anspruch 20, bei dem die Beschichtung des Substrates 
(4) mit dem Material durch Elektrolyse, PVD, CVD, MOCVD, LPE, 
Plasmaspritzen und/oder begiefien erfolgt. 

10 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19, 20 Oder 21, bei dem das 
Substrat (4) zur Ausbildung eines Supraleiters mit einem Material aus 
der Gruppe der Seltenerden-Barium-Kupfer-Oxide z. B. (SE-123) und/- 
oder deren Mischkristallen z. B. (SE1 X , SE2y, SE3 Z ..), Ba 2 Cu 3 0 7 _ x 

is beschichtet wird. 

23. Struktur (9) mit einer supraleitenden Funktionsschicht (8) auf einem 
Substrat (4), insbesondere nach einem der Anspriiche 11 bis 18, wobei 
das Substrat unmittelbar aus einem Vormaterial (1) enthaltend wenig- 

20 stens zwei sich unterscheidenden Phasen (2, 3) gebiidet ist, wobei 

wenigstens eine der Phasen (3) eine bevorzugte, fur eine Keimbildung 
und/ Oder Kristallwachstum eines zur Supraleitung geeigneten Materials 
(8) geeignete, Ausrichtung aufweist, und auf dem Substrat (4) eine 
supraleitende Funktionsschicht (8) ausgebildet ist. 

25 

24. Struktur nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens 



zwei Phasen (2, 3) wenigstens teilweise so aneinandergrenzen, da6 das 
Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine Keimbildung und ein Kristall- 
wachstum einer Funktionsschicht (8) geeignete, Ausrichtung hat. 



5 



20. 



Verfahren nach Anspruch 19, bei dem das Substrat (4) mit dem zur 
Supraleitung geeigneten Material beschichtet wird. 



30 
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10 



15 



20 



25. Substrat nach Anspruch 23 oder 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein Teil der Kristalle wenigstens einer Phase (2, 3) so 
ausgerichtet sind, dafi das Substrat (4) eine bevorzugte, fur eine Keim- 
bildung und ein Kristallwachstum einer Funktionsschicht (8) geeignete, 
Ausrichtung aufweist. 

26. Substrat nach Anspruch 23, 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die fur eine Keimbildung und ein Kristallwachstum einer Funktions- 
schicht (8) geeignete Phase (3) aus einem Material gebildet ist, das in 
wenigstens einer kristallographischen Ebene der Phase (3) wenigstens 
eine Epitaxierelation zu einer Funktionsschicht (8) erfullt. 

27. Substrat nach einem der Anspriiche 23 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB wenigstens eine der Phasen (2, 3) wenigstens teilweise eine Textur, 
insbesondere eine biaxiale Textur, aufweist. 

28. Substrat nach einem der Anspriiche 23 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Substrat (4) wenigstens teilweise ein Oxyd enthalt, das eine 
biaxiale Textur aufweist. 

29. Substrat nach einem der Anspriiche 23 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
dafi wenigstens eine Phase (3) in Form von Fasern ausgebildet ist. 

30. Substrat nach einem der Anspriiche 23 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
dafi wenigstens eine Phase (3) aus einem keramischen Werkstoff be- 



steht. 



31. 

30 



Struktur nach einem der Anspriiche 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Substrat (4) zur Ausbildung eines Supraleiters mit einem 
Material (8) aus der Gruppe der Seltenerden-Barium-Kupfer-Oxiden z. 
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B. (SE-123) und/oder deren Mischkristallen (SE1 X , SE2 yf SE3 Z ..), Ba 2 
Cu 3 0 7 . x beschichtet ist. 
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